PAGE  
4

КЫРГЫЗСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

СТРОИТЕЛЬСТВА, ТРАНСПОРТА И АРХИТЕКТУРЫ им. Н.ИСАНОВА

Диссертационный совет К 05.10.412 








На правах рукописи









УДК 624.21/8:624.04
Айдаралиев Алтынбек Евгеньевич

РЕГУЛИРОВАНИЕ УСИЛИЙ В БАЛКАХ                                          ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ С ИЗМЕНЕНИЕМ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ РАСЧЕТА СООРУЖЕНИЙ                     (НА ПРИМЕРЕ БАЛОЧНОГО МОСТА)

05.23.11 – проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей

05.23.17 – строительная механика
Автореферат диссертации 
на соискание ученой степени кандидата
 технических наук

Бишкек – 2011

Работа выполнена в Кыргызском государственном университете строительства, транспорта и архитектуры им. Н. Исанова.

Научные руководители:  доктор технических наук, профессор М.Д. Кутуев;
  кандидат технических наук, доцент М.Ч. Апсеметов
Официальные оппоненты:           доктор технических наук В.Н.Свиденко;
              кандидат технических наук Т.Б.Иманалиев
Ведущая организация: 

ОАО «ПРОМПРОЕКТ»
Защита состоится «31» мая 2011г. в «14.00» часов на заседании диссертационного совета К 05.10.412 Кыргызского государственного университета строительства, транспорта и архитектуры им. Н.Исанова по адресу: 720020, г. Бишкек, ул. Малдыбаева, 34, б.
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Кыргызского государственного университета строительства, транспорта и архитектуры.

Автореферат разослан «29» апреля  2011 г.

Ученый секретарь

[image: image1.wmf],

0

t

y

m

x

y

EI

2

2

4

4

=

¶

¶

+

¶

¶

диссертационного совета



Н.Ж. Маданбеков
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. Увеличение эксплуатационного срока службы и грузоподъемности мостов за счет уменьшения напряжений в пролетном строении путем регулирования усилий и разработка регулирующих опорных устройств при динамических воздействиях являются актуальной задачей.

Цель регулирования усилий в строительных конструкциях, как уже отмечалось, – обеспечить их нормальную эксплуатацию при изменившихся условиях работы. Идеально отрегулированных конструкций нет. Известны лишь чисто теоретические примеры, например, балки равного сопротивления, работающей на растяжение или на сжатие, и т.п.

Вместе с тем везде, где встречаются силовые воздействия, вольно или невольно возникает необходимость в их регулировании-перераспределении.
Связь темы диссертации с крупными научными программами. Данная работа выполнена в рамках госбюджетных тем: «Исследование и разработка сейсмостойких конструкций мостов и искусственных сооружений в условиях Кыргызстана», «Оценка сейсмостойкости  и диагностика мостов Кыргызской Республики с учетом роста подвижной нагрузки» (Гос. рег. № ФТГМ-08/10).

Целью диссертационной работы является регулирование усилий в балках при динамических воздействиях путем перераспределения усилий и изменения собственных частот и форм колебаний.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи исследования:

-
провести ретроспективный анализ научно-технических отчетов и  литературы;
-
разработать конструкцию опорной части для снижения усилия в колебаниях балки;

· разработать метод расчета пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами при воздействии подвижных нагрузок;

· разработать модель пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами при воздействии подвижных нагрузок;

· оценить влияние подвижных нагрузок на колебания реального моста;

· оценить грузоподъемность реального моста для перевозки сверхнормативного груза.
Научная новизна полученных результатов:

-
разработана методика расчета пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами на воздействие динамических нагрузок;

-
получены аналитические зависимости собственных форм колебаний балки от жесткостей регулирующих опорных частей;

· получены аналитические зависимости собственных частот колебаний балки от отношений жесткостей регулирующих опорных частей и балок;

-
разработана новая конструкция опорной части балочных мостов, которая защищена патентом Кыргызской Республики (патент КР № 932);

· установлены номограммы для определения жесткости с регулирующими опорными частями в зависимости от снижения динамического момента.
Практическая значимость полученных результатов:

· разработана методика расчета балочных мостов с регулирующими опорными устройствами на подвижные нагрузки, которая использована при расчете балок на регулирующих опорах, методика расчета апробирована при расчете балок на регулирующих опорах в проектном институте АО «ПРОМПРОЕКТ». Результаты исследований внедрены в ГДАД Бишкек-Ош МТиК Кыргызской Республики для перевозки сверхнормативного груза для ГЭС Камбар-Ата-2, при строительстве 3-х мостов в Иссык-Кульской области Кыргызской Республики и в учебном процессе для обучения студентов КГУСТА строительных специальностей;

· обосновано регулирование усилий в балках с изменением схемы загружения при перевозке сверхнормативных грузов; 

· достигнуто эффективное снижение динамического коэффициента до 30 % при регулировании опорной части для мостов малых пролетов;

-
разработана конструкция опорной части балочных мостов, снижающая вертикальное динамическое воздействие подвижной нагрузки на пролетное строение в среднем до 15–24 %.
· экономический эффект составляет при уменьшении динамического коэффициента 15 %, а при перевозке сверхнормативного груза для ГЭС Камбар-Ата-2 - более 100 млн. сомов.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

-
собственные формы и частоты колебаний для определения внутренних усилий в колеблющейся балке с регулирующими опорами;
· конструкция опорной части моста с регулирующими опорами, снижающая вертикальное динамическое воздействие подвижной нагрузки на пролетное строение в среднем до 15-24%;

· регулирующие опорные части, эффективно снижающие динамический коэффициент для мостов малых пролетов до 30 %;
· грузоподъемность моста через реку Нарын на 318 км автомобильной дороги Бишкек-Ош для перевозки сверхнормативного груза весом 129 т для ГЭС Камбар-Ата-2.
Личный вклад соискателя:
· теоретические исследования работы пролетного строения моста при динамических нагрузках выполнены автором;

· экспериментальные исследования работы модели пролетного строения моста выполнены автором;

· конструкция опорной части, балочных мостов разработана с соавторами;

· натурные экспериментальные исследования моста через реку Нарын для перевозки сверхнормативного груза на ГЭС Камбар-Ата-2 выполнены          с соавторами.
Результаты диссертации доложены на: ежегодных научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава и студентов КГУСТА, 2002-2010 гг.; международной конференции «Повышение эффективности транспортных, строительных машин в горных условиях», Бишкек, 2004 г.; ежегодных научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава и студентов КРСУ, 2006-2010 гг.; научно-практической конференции «Сейсмостойкость зданий и сооружений», Алматы, КазНИИССА, 2007 г.; международной конференции по проблеме «Экспертиза и управление недвижимостью», КРСУ, 2009 г.; 7-м казахстанско-китайском международном симпозиуме «Прогноз землетрясений, оценка сейсмической опасности и сейсмического риска в Центральной Азии»,  Алматы, 2010 г.; на семинарах кафедр «Механика», «Автомобильные дороги, мосты и тоннели» КГУСТА.

Опубликованные результаты. Материалы диссертации опубликованы в 15 работах, получен 1 патент на изобретение, из них 12 публикаций в изданиях, рекомендованных НАК КР, а также в 2 научно-технических отчетах. 


Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, основных выводов и приложения. Текстовая часть изложена на 160 страницах машинописного текста, содержит 36 рисунков, 11 таблиц и включает список литературы из 140 наименования.

Автор выражает благодарность д.т.н., профессору М.Д. Кутуеву, к.т.н., доценту М.Ч Апсеметову, коллективу кафедр «Автомобильные дороги, мосты и тоннели», «Железные дороги» за оказание помощи при выполнении настоящей работы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность работы и дается ее краткая характеристика.

В первой главе приведен анализ состояния регулирования внутренних усилий в пролетном строении моста при динамических нагрузках и сформулированы задачи исследования. 

В настоящее время в республике проводится крупномасштабная реабилитация горных дорог Бишкек – Нарын – Торугарт, Ош – Иркештам, Сары-Таш – Карамык и Тюп – Кеген, являющихся основными артериями, связывающими не только южные и северные области Кыргызстана, но и Кыргызстан с Китаем, Таджикистаном и Казахстаном. Основная часть трассы этих автомобильных дорог проходит по горным склонам в сложных географических, геологических и климатических условиях на высотах от 1000 до 3000 и более метров над уровнем моря. Поэтому качественное проектирование и строительство автомобильных дорог играет важную роль для развития экономики и обороноспособности республики в условиях горного рельефа. Приходится проектировать и строить большое число искусственных сооружений на дорогах, преимущественно балочных мостов малых и средних пролетов. Мосты, путепроводы, эстакады, виадуки имеют исключительно важное народнохозяйственное значение. Недопустим даже временный выход из строя этих сооружений. 

Вопросы регулирования усилий при динамике сооружений получили широкое развитие в работах М.Ч.Апсеметова, Я.М.Айзенберга, В.А.Быковского, В.В.Болотина, А.Б.Гроссмана, Т.Ж.Жунусова, К.С.Завриева, М.Д.Кутуева, В.А.Киселева, Ю.Г.Козмина, А.Д.Коновалова, Г.Н.Карцивадзе, А.А.Никитина, А.Ш.Килимника, А.Г.Назарова, Ш.Г.Напетваридзе, Я.Г.Пановко, И.М.Рабиновича, Т.Р.Рашидова, Л.Л.Солдатовой, Ю.М.Сильницкого, А.В.Словинского, С.П.Тимошенко, Ж.Т. Тентиева, В.П.Чуднецова. За рубежом эти вопросы рассмотрены в работах М.Био, Н.Ньюмарка, Ж.Окомото, Э.Розенблюта, Дж.Хаузнера и др.

Регулирующие опорные устройства изменяют динамическую расчетную схему и динамические характеристики балки (периоды собственных колебаний, коэффициент затухания, формы колебания) при ее колебаниях.

Мосты с регулирующими опорными устройствами не получили, однако, широкого распространения из-за отсутствия теоретических и экспериментальных исследований работы пролетного строения. В частности, не изучено влияние эксплуатационных нагрузок на работу пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами, не исследовано воздействие динамических нагрузок на пролетные строения. 
Задача регулирования заключается в том, чтобы заранее предусмотреть перспективное регулирование усилий, своевременно сделать профилактику, активнее вмешаться (воздействовать) в «игру сил» (усилий) и распределить их в сторону, выгодную для определенных условий работы.

Эти вопросы и явились предметом исследования в настоящей диссертации.

Во второй главе рассмотрено теоретическое исследование работы пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами при воздействии динамических нагрузок. Рассмотрен вопрос определения собственных частот и собственных форм колебаний балки на регулирующих опорах и определения усилий в элементах мостов.

Целью исследования колебания балки на подвижную нагрузку явилась отработка математической модели колебаний пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами путем сопоставления экспериментальных данных на модели моста с аналитическими решениями.

Пролетное строение рассматривается как балка на двух опорах. Предполагается, что каждый пролет разрезного моста работает независимо друг от друга. Рассмотрим балку на регулирующих опорах (рис.1). Свободные колебания балки с равномерно распределенной массой описываются дифференциальным уравнением четвертого порядка в частных производных 
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где EI – жесткость балки, 
[image: image2.wmf]m

 – масса единицы длины балки.

Решение (1) можно представить в форме Фурье у(x, t) = y(x)(Ф(t), что приводит к двум обыкновенным дифференциальным уравнениям:
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Решение первого уравнения (2) будет 
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         (3)

где A, B, C, D – произвольные постоянные, определяемые граничными условиями на опорах балки; 
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– характеристическое число;                (i – круговая частота собственных колебаний балки для i-й формы колебания.

Для рис.1 граничные условия будут:
при х = 0

М0 =0,
Q0=у0(С1,

при х=l

Мl=0,

Ql=-уl(С2,




         (4)

где у0 – перемещение в начале координат, уl – перемещение балки при x=l; M0 и Ml – момент при х=0 и х=l соответственно, Q0 и Ql – поперечные силы при х=0 и х=l соответственно.
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Рис 1. Расчетная схема балки на регулирующих опорах

Найдем A, B, C, D через начальные граничные условия у0, (0, М0, Q0.

Для этого продифференцируем выражение (3) до третьего порядка и, применяя некоторые математические выкладки, получим следующие выражения через функции Крылова: 
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     (5)

В выражениях (5) Sx, Tx, Ux, Vx представляют собой функции Крылова:
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Известно, что 
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 Подставляя эти зависимости в выражение (5), имеем


[image: image14.wmf]ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ý

ü

+

l

+

l

j

-

l

-

=

l

+

+

l

j

-

l

-

=

l

-

l

-

j

+

l

=

j

l

-

l

-

l

j

+

=

.

S

Q

V

M

EIU

EIT

y

Q

,

T

Q

S

M

EIV

EIU

y

M

,

U

EI

Q

EI

M

S

V

y

,

V

EI

Q

U

EI

M

T

S

y

y

x

0

x

0

x

2

0

x

3

0

x

x

0

x

0

x

0

x

2

0

x

x

2

0

0

x

0

x

0

x

x

3

0

x

2

0

x

0

x

0

x





         (6)

Выражение (6) определяет прогиб, угол поворота, момент и поперечную силу, соответственно, при свободном колебании балки. Используя это выражение, определяем частоты собственных колебаний балки на регулирующих опорах.

Рассмотрим балку на регулирующих опорах с граничными условиями (4). Подставляя их в выражение (6), при 
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Отсюда из первого уравнения 
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из второго уравнения 
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Приравнивая два последних выражения, подставляя значения уl из первого уравнения (6) и значения функции Крылова S(, T(, U(, V( при 
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, получим частотное уравнение балки на регулирующих опорах
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(7)

Уравнение (7) определяет частоты собственных колебаний балки на регулирующих опорах с жесткостями С1 и С2.

Если примем С1=С0, С2=С0(n, то частотное уравнение будет
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Обозначим 
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 Тогда уравнение (8) примет вид
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Для проверки достоверности уравнение (9) сравниваем с частными случаями при С0(0 и С0(∞, которые ранее получены другими авторами.
При С0=0 уравнение (9) примет вид
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что совпадает с частотными уравнениями балки, у которой оба конца свободны.
При С0(∞, К(∞ для раскрытия неопределенности (∞=0) уравнение (9) представим в виде
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Из этого видно, что К1,2(∞ только тогда, когда 2А(()=0. Отсюда следует, что 

Sin(=0, (=((i (i=1, 2, 3…),






       (12)

что совпадает с частотными уравнениями балки на жестких шарнирных опорах.
Из характеристического числа определяются круговые частоты собственных колебаний балки:
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Для шарнирно опертой балки круговая частота собственных колебаний 
[image: image31.wmf]m

EI

l

i

2

2

2

i

p

=

w

, а частота колебаний примет вид


[image: image32.wmf]p

w

=

2

f

i

i

 (1/с или Гц).







      (14)

На рис. 2 представлен график частотного уравнения (8) для 3-х форм колебаний. При n = 1 жесткость опорных частей будет одинакова, тогда уравнение (8) примет вид
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При n = ∞, когда С2 = ∞, нетрудно получить из (8) и (11) частотное уравнение балки, у которой одна опорная часть регулируемая,                              а другая – жесткая.
Подставляя значения А((), В(() и С(() и вычисляя предел этой функции, когда С0(∞, получим частотное уравнение балки с одной регулируемой опорной частью:
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Рис. 2. График частотного уравнения балки на регулирующих опорах
Для определения собственных форм колебаний балки на регулирующих опорных частях используем выражение (6).

Первое уравнение выражения (6) представим в виде:


[image: image36.wmf].

V

EI

C

T

y

S

y

y

x

3

0

x

0

0

x

0

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

l

-

l

j

+

=







(17)

Применяя граничные условия для балки с регулирующими опорными частями, из третьего и четвертого уравнения (6) будем иметь
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Решая эти уравнения относительно 
[image: image38.wmf]0

0

y

l

j

 и 
[image: image39.wmf]EI

C

3

0

l

, подставляя эти значения и значения функций Sx, Tx, Vx, S(, T(, V(, U( в выражение (17), при некотором преобразовании получим 
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где 
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 – постоянная величина; 
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Собственные формы колебания будут
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Аналогичным образом можно получить собственные формы для балки, у которой одна опорная часть жесткая, а другая – регулируемая.

Формы колебания будут


[image: image46.wmf],

l

x

Sh

l

x

Sin

a

l

x

Sin

l

x

Sh

a

)

x

(

y

i

i

i

2

i

i

i

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

-

a

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

+

a

=



                 (20)

где 
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Из (19) легко можно получить собственные формы колебаний балки на жестких опорах при С0 (∞ и собственные формы колебаний балки, у которой оба конца свободны, при С0 = 0.

Для первого случая, когда С0 (∞, 
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 что совпадает с собственными формами колебаний балки на жестких опорных частях. Для второго случая, когда С0=0, то 
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 и после некоторых преобразований выражение (19) имеет вид
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что совпадает с формулой для определения собственных форм колебаний балки, у которой оба конца свободны.

На рис.3 показаны собственные формы колебаний балки с различными закреплениями на концах.

Полученные формулы для определения частоты собственных колебаний балки на регулирующих опорных частях и формулы для определения собственных форм колебаний используются в дальнейшем при расчете пролетного строения моста с регулирующими опорными устройствами на воздействие подвижных нагрузок.
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Рис.3. Собственные формы колебания балки с различными закреплениями на концах: а) балка на жестких опорах; б) балка на регулирующих опорах; в) балка свободными концами
Динамические процессы в системе «пролетное строение + автомобиль» на рис. 4 моделируются с помощью системы дифференциальных уравнений
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Решая систему численными методами на компьютере по программе «Динамика», разработанной кафедрой «Автомобильные дороги, мосты и тоннели» КГУСТА, получили для пролетного строения на регулирующих опорах при воздействии подвижной нагрузки динамический коэффициент        1+ (=yдин/yст. Из полученных результатов видно, что применение регулирующих опор при воздействии подвижных нагрузок эффективно для мостов малых пролетов (табл. 1).
Таблица 1
Результаты вычисления динамического коэффициента 1+( для различных пролетов железобетонного балочного моста

	Пролет моста, м
	Динамические коэффициенты 1 + ( для нагрузок

	
	А11
	НК-80
	АБ-74
	АБ-151
	БелАЗ-7515

	10
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В табл.1 в числителе – динамический коэффициенты, для пролетного строения на жестких опорах, полученные другими авторами, в знаменателе – динамический коэффициенты, для пролетного строения на регулирующих опорах, полученные в результате наших исследований. Анализ результатов показывает, что регулирующие опорные части эффективно снижают динамический коэффициент подвижной нагрузки  до 30 % для мостов малых пролетов.
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Рис. 4. Расчетная схема динамической схемы «пролетное строение + автомобиль»: а) с жесткими опорами; б) с регулирующими опорами

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию работы модели пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами на воздействие подвижной нагрузки и натурному исследованию колебания моста через реку Нарын на 318 км автомобильной дороги Бишкек – Ош.

Основной целью экспериментальных исследований работы пролетного строения на подвижную нагрузку явилось изучение влияния подвижной нагрузки на колебания пролетного строения моста с регулирующими опорными частями и эффект снижения динамического коэффициента в зависимости от жесткости регулирующих опорных частей, установление общих закономерностей динамических колебаний пролетного строения, имеющих регулирующие опорные устройства, и изучение перспективности этих устройств в зависимости от их конструктивных особенностей, характера и интенсивности колебаний пролетного строения. 
Для измерения перемещений балки использовались сейсмометры типа СМ-3, а для измерения деформаций – тензодатчики сопротивления с базой 20 мм. Регистрация сигналов осуществлялась осциллографами Н041.

Геометрические и жесткостные характеристики модели пролетного строения подбирались с соблюдением условия простого подобия ее балочному пролетному строению. Основные параметры модели, период собственных колебаний пролетного строения и коэффициент затухания, характеризующие подобие, приняты в диапазоне их изменения в реальных мостах.

Определение относительной деформации и напряжений, возникающих в середине пролета при колебании балки под действием подвижной нагрузки, выполнено способом электрического тензометрирования. Для этой цели в середине пролета в нижней части пролетного строения наклеивались проволочные тензодатчики с одинаковыми сопротивлениями. Для получения достоверных результатов тензодатчики дублировались.

Из полученных результатов заметили, что применение для регулирующих опорных частей резиновых материалов более эффективно снижает динамические воздействия подвижной нагрузки по сравнению с упругими металлическими пружинами, так как первые увеличивают коэффициент затухания. Эффективность снижения подвижной нагрузки на пролетное строение оценивалась динамическим коэффициентом 1 + (, равным отношению динамического прогиба и напряжения к статическому прогибу и напряжению соответственно (табл. 2). Применение регулирующих опорных частей эффективно снижает воздействие подвижной нагрузки на пролетное строение малых пролетов до 15…24 %.

Таблица 2
	Жесткость опорной части кн/см
	12,5
	25,3
	50,5
	110,5
	215,4
	324,5
	425,3
	516,4
	819,3
	1103
	2151,5

	Теоретическое значение 1+(
	1,03
	1,07
	1,11
	1,15
	1,19
	1,23
	1,31
	1,37
	1,44
	1,51
	1,57

	Экспериментальные значения 1+(
	1,01
	1,05
	1,09
	1,12
	1,17
	1,21
	1,29
	1,35
	1,41
	1,49
	1,55

	∆, %
	1,8
	1,8
	1,9
	2
	1,8
	1,7
	1,6
	1,6
	1,8
	2,1
	2,1


Значения динамических коэффициентов, полученных при исследовании модели пролетного строения на подвижную нагрузку
Целью натурного экспериментального исследования колебания моста через реку Нарын на 318 км автомобильной дороги Бишкек – Ош явилось обоснование регулирования усилий в балках с изменением схемы загружения при перевозке сверхнормативных грузов и определении грузоподъемности моста.
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Пролетное строение моста – железобетонные разрезные балки. Схема моста 16,76+4(43,2+16,76. Береговые пролетные строения моста из Т-образных балок по 5 шт. в каждом пролете, промежуточные пролетные балки из таврового сечения из составных блоков, предварительно напряженных высокопрочной проволокой (ВII). Количество балок по 4 шт. в каждом пролете (см. рис. 5).
Рис. 5. Схема размещения динамических датчиков:

                                             – сейсмоприемники СМ-3;

             – регистрационный пункт (пульт управления)
Рассматривалось 3 вида загружения испытательной нагрузкой при статическом испытании. Загружение производилось одним, двумя и тремя автомобилями.

В процессе загружения  определены прогибы балок в середине пролета для каждого из пролетов (табл. 3). 

Таблица 3
Прогибы балок от испытательных нагрузок, обработанные в результате измерения прогибомером и нивелиром
	№

загружения
	Прогибы в середине пролетов (мм)

	
	1 пролет
	2
пролет
	3
пролет
	4
пролет
	5
пролет
	6
пролет

	1
	2,7
	10,40
	11,02
	10,43
	10,72
	2,80

	2
	4,1
	22,40
	23,01
	24,12
	24,44
	4,50

	3
	
	29,22
	29,68
	31,71
	32,75
	


При динамическом испытании использованы приборы:             сейсмоприемник СМ-3 (динамический датчик); гальванометры ГБ-IV; шунтовая коробка ШК-2; осциллограф НО41.

В комплекте эти приборы записывают динамические  колебания пролетного строения моста в середине пролета.

По записям можно определить периоды свободного колебания или частоты, коэффициент затухания и динамический коэффициент пролетных строений моста,  которые в дальнейшем на практике используются при расчете мостов на динамические нагрузки.
На рис. 6 представлен фрагмент конца записи колебаний пролетного строения.
По записям определены динамические параметры пролетных строений: 
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частота свободного колебания пролетного строения длиной 16,76 м; 
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 частота свободного колебания пролетного строения длиной 43,2 м; 
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коэффициенты затухания пролетных строений длиной 16,76 м и 43,2 м соответственно; f1, f2 – частота вынужденных колебаний пролетных строений длиной 16,76 м и 43,2 м соответственно; 
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 – динамический  коэффициент пролетных строений длиной 16,76 м и 43,2 м соответственно (табл.4).


Рис. 6. Фрагмент записи свободного колебания пролетного строения моста
Таблица 4.
Динамические параметры пролетных строений
	Пролеты
	f0, Гц
	T0, с
	ω0, рад/с
	α, рад/с
	1+μ

	16,76 м
	0,90
	1,11
	5.65
	0.164
	1.1

	43,2 м
	1,05
	0,95
	6.59
	0.089
	1.06


Динамический коэффициент разрезных пролетов определяется по СНиП 2.05.03-84 «Мосты и трубы» по эмпирической формуле 
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. Сравниваем с нормативными  значениями 
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, а по испытанию 
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 меньше, чем по норме.

Для пролета 43,2 м 
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, больше, чем по норме. Собственная  частота  
[image: image95.wmf]2
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, а должно быть наоборот. Это объясняется тем, что для пролета 16,76 м  меньшее значение частоты собственного колебания связано с наличием многих вертикальных трещин в пролетном строении, а для пролета 43,2 м большее значение связано с отсутствием трещин и наличием предварительного напряжения в пролетном строении, которое увеличивает жесткость конструкции и уменьшает прогибы.

По методам железобетонных конструкций определены предельные моменты для балок пролетного строения 16,76 м и 43,2 м. Они были следующими:

1) предельный момент для балки длиной 16,76 м 
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;

2) предельный момент для балки длиной 43,2 м 
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Определены расчетные моменты в середине пролета для перевозки груза весом 129 т с разными длинами трейлеров (табл. 5). Первый трейлер российского производства длиной 15 м, второй китайского производства длиной 22,56 м.
Таблица 5
Максимальные и предельные моменты для пролетов
	Длина пролетов моста
	Предельные моменты Mпред, т·м
	Максимальные моменты от трейлера с тягачом и грузом

	
	
	22,56м  Мmax,  т·м
	15м  Мmax, т·м

	16,76 м
	206,068
	145.44
	255,397

	43,2 м
	1468,782
	1331.5
	1532.052


Из табл. 5 видно, что максимальные моменты в середине пролета для трейлера длиной 22,56 м не превышают предельных моментов для каждой балки. Грузоподъемность моста по схеме трейлера длиной 22,56 м составляет 134 т. Отсюда следует, что по мосту можно перевести груз общим весом 129 т для ГЭС Камбар-Ата-2 трейлером длиной 22,56 м.
В четвертой главе представлены конструкции балочных мостов с регулирующими опорными устройствами и возможные варианты их использования при внедрении в производство. Даны рекомендации по проектированию и расчету балочных мостов с регулирующими опорными устройствами для подвижных нагрузок. 

Предложены графики для снижения динамического коэффициента и подбора жесткости регулирующих опорных частей при воздействии подвижной нагрузки. 
Разработанная конструкция на рис.7 повышает надежность работы моста при динамических нагрузках, снижая динамический коэффициент.

	Фасад моста
	Поперечный разрез 1-1
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Рис. 7. Конструкция моста с регулирующей опорной частью

Предлагаемая конструкция работает следующим образом. При прохождении автомобиля динамическая нагрузка передается через железобетонные блоки 7 на эластичные упругие прокладки 8, которые при этом сжимаются, поглощая часть энергии, возникающей при колебании моста, а остальная часть энергии гасится песком 10. Наличие песка 10 в нише 3 обеспечивает быстрое затухание колебания пути. Затягиванием гаек 16 можно добиться требуемой вертикальной жесткости моста и тем самым обеспечить возможность сдвига колебаний моста от резонансных зон, а песок, увеличивая коэффициент затухания, уменьшает пиковые напряжения, возникающие в пролетном строении при возможном появлении резонанса.
Зазор Δ между подферменной плитой и балкой должен удовлетворять условию:
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 – максимальная нагрузка на балку от подвижной нагрузки;                        
[image: image104.wmf]k

 – коэффициент жесткости упругой эластичной прокладки.


При невыполнении этого условия происходит удар балки на опору, что нежелательно для пролетного строения.


Разработанная конструкция повышает надежность работы моста при динамических нагрузках и тем самым увеличивает эксплуатационный срок службы моста.

Основные выводы

1. Численный расчет работы реального моста показал, что регулирующие опорные части эффективно снижает динамический коэффициент для мостов малых пролетов до 30 %.

2. Применение регулирующих опорных частей снижает вертикальное динамическое воздействие подвижной нагрузки на пролетное строение в среднем до 15–24 %.

3. Применение регулирующих опорных устройств на модели показало, что чем меньше пролет, тем эффективнее снижается динамический коэффициент при подвижной нагрузке.

4. Регулирующие опорные устройства, снижая частоты собственных колебаний балки, удаляет ее от резонансной зоны.

5. При схеме загружения трейлера длиной 22,56 м перевозимым грузом максимальный момент в середине пролета не превышает предельного момента пролетного строения: Мmax=1331,5 т·м < Mпред=1468,78 т·м. Поэтому для транспортировки сверхнормативного груза массой 129 т рекомендуется трейлер длиной 22,56 м.
6. Экономический эффект составляет при уменьшении динамического коэффициента 15 %, а при перевозке сверхнормативного груза для ГЭС Камбар-Ата-2 более 100 млн сомов, так как, по заключению специалистов министерства транспорта и коммуникации и других ведомств, для перевозки груза было предложено построить новый мост.
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Диссертациялык иште жөндөөчү таяныч түзүлүштөрү бар устундуу көпүрөлөрдүн аралык курулмасын динамикалык таасирлерге иштеши изилденген. 

Теория жүзүндө жөндөөчү таяныч түзүлүштөрү бар устундуу көпүрөлөрдүн аралык курулмасынын жүрүп турган жүккө карата болгон иштеши каралган.  Жөндөөчү таяныч бөлүкчөгө таянган устундун термелүүсүндөгү өздүк формасы жана жыштыгы аныкталган. Жөндөөчу таяныч бөлүкчөлөрүнүн катуулугуна жараша аралык курулмасынын жүрүп турган жщүккө карата  болгон динамикалык коэффициенти аныкталган.

Эксперимент түрүндө көпүрөнүн модели изилденип, теориялык тыянактар текшерилген, жөндөөчү таяныч бөлүктөрүн оптималдуу жайгаштыруу жолдору каралган.

Жөндөөчү таяныч бөлүктөрүнүн конструкциялары иштелип чыккан, буларды көпүрөлөрдүн конструкциясына колдонуу жүрүп турган жүктүн аралык курулмасына болгон динамикалык аракетин 15…24 %-га чейин азайтат. 
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В диссертационной работе исследуется работа пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами на воздействие динамических нагрузок. 

Теоретически исследована работа пролетного строения балочного моста с регулирующими опорными устройствами на воздействие подвижных нагрузок. Определены собственные частоты и формы колебаний балки на регулирующих опорах. Получены динамические коэффициенты пролетного строения для подвижной нагрузки в зависимости  от жесткости регулирующих опорных частей. 

Экспериментально на модели проверены полученные теоретические результаты, изучены оптимальные пути регулирования опорных устройств в конструкциях мостов. 

Разработана и предложена конструкция регулирующего опорного устройства, применение которой в конструкциях мостов снижает воздействия динамических нагрузок на пролетное строение до 15…24 %. 
RESUME
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The Regulation of efforts in beams of dynamic effects with the  change of geometric scheme of  calculation of construction (for example the beam of  bridge)

The dissertation for exploring researching academic degree of candidate technical by specialty 05.23.11 - engineering and construction of roads, subways, airports, bridges and tunnels, 05.23.17 - building mechanics.
Keywords: bridge, supports, the regulating support organizations, the regulation effort, spans building, the support parts, the beam, the dynamic coefficient, the effort, the speed, the acceleration, moment, strain, rigidity, durability, loading. 

In dissertational work explores the work of the span building of beam bridge with regulating support organizations for influence of dynamic loading. 

Theoretically have explored the work of span building of beam bridge with regulating support organization for influence of active loading. Owner frequencies and the form of vibrating of beams for regulating support have defined. The dynamic coefficients of span building for active loading in depending from rigidity of regulating support parts have obtained.  
Experimentally verified on a model obtaining theoretical results, the optimum ways of regulating support organization in of bridges. 

The Construction of regulating support organization have developed and offered, the applications which in construction of bridges are lowered the influence of dynamic loading for span building tile 15 ... 24%.
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пролет l=16,76 м, Аi-1=6мм, Аi=5мм f01=0.9Гц.











пролет l=43,2м, Аi-1=24,5мм, Аi=22,5мм f02=1,05Гц.
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